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Аннотация. Актуальным в гражданском и промышленном строительстве является 

уменьшение материалоемкости строительных конструкций и снижение теплопроводно-

сти строительных материалов при сохранении достаточной прочности. 

Целью работы является исследование плотности, теплопроводности и прочности 

теплоизоляционных материалов и мелкозернистых бетонов на цементном вяжущем 

с применением вспененных силикатов. Для получения пористых заполнителей исполь-

зовались вермикулит Татарского месторождения (Красноярский край), перлиты Хасын-

ского (Магаданская область) и Мухор-Талинского (Республика Бурятия) месторожде-

ний, трепел Потанинского месторождения (Челябинская область). 

Результаты. Установлено, что прочность материалов на цементном вяжущем с ис-

пользованием вспененных силикатов определяется прочностью цементного камня, за-

полнителя и прочностью контактной зоны цементного камня с заполнителем. Коэффи-

циент теплопроводности теплоизоляционных материалов на основе вспененных гранул 

природного дисперсного сырья (вермикулит, перлит, трепел) на цементной связке 

(23,5 % об.) находится в границах 0,112–0,181 Вт/(м·K), что в 1,5–1,6 раза больше по 

сравнению с коэффициентом теплопроводности насыпанного слоя гранул. 
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Предел прочности при сжатии полученных материалов составляет 2,0–4,0 МПа. 

Прочность при сжатии легких мелкозернистых бетонов при дополнительном введении 

кварцевого песка до 32 % об. с использованием пластификатора возрастает до 8,5 МПа 

в композициях с вермикулитом и до 9,4 МПа в композициях с перлитом Мухор-Талин-

ского месторождения. 

В зависимости от содержания кварцевого песка плотность бетонов со вспененным 

вермикулитом меняется от 1100 до 1400 кг/м3, а со вспененным перлитом – от 1300 до 

1600 кг/м3. При этом коэффициенты теплопроводности для бетонов с минимальными 

плотностями соответствуют значениям 0,193 Вт/(м·K) в композиции с вермикулитом 

и 0,286 Вт/(м·K) в композиции с перлитом. При максимальных плотностях мелкозер-

нистых бетонов коэффициенты теплопроводности увеличиваются до значений 0,277 

и 0,411 Вт/(м·K) соответственно. 

Ключевые слова: теплоизоляционный материал, легкий бетон, вспененный за-

полнитель, вермикулит, перлит, трепел, прочность, плотность, теплопроводность 
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государственного архитектурно-строительного университета. 2024. Т. 26. № 1. 

С. 127−139. DOI: 10.31675/1607-1859-2024-26-1-127-139. EDN: OTWTTA 

 

ORIGINAL ARTICLE 

HEAT-INSULATING FOAM-SILICATE MATERIALS 

Nina G. Vasilovskaya1, Galina P. Baranova1,  

Lyudmila O. Root2, Vladimir I. Vereshchagin2 
1Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia 
2National Research Тоmsk Polytechnic University, Tomsk, Russia 

Abstract. Purpose: The aim of this work is to study the density, thermal conductivity and 

strength of insulating materials and fine-grained concrete based on cement binder with the use 

of foamed silicates. Vermiculite from Tatarsky deposit (Krasnoyarsk region), perlite from 

Khasynsky (Magadan region) and Mukhor-Talinsky (Republic of Buryatia) deposits, and 

tripoli from Potaninsky deposit (Chelyabinsk region) are used to obtain porous fillers. 

Research findings: It was found that the strength of materials based on cement binder and 

foamed silicates is determined by the strength of hydrated cement, aggregate, and contact zone 

of hydrated cement and filler. The coefficient of thermal conductivity of insulating materials 

based on foamed granules of natural dispersed raw materials (vermiculite, perlite, tripoli) with 

cement (23.5 vol. %) ranges from 0.112 to 0.181 W/(m·deg), which is 1.5–1.6 times higher 

than thermal conductivity of the granular layer. 

Compressive strength of the obtained materials ranges between 2.0 and 4.0 MPa. Compres-

sive strength of lightweight concrete with the silica sand content of 32 vol.% and plasticizer, 

increases up to 8.5 MPa in compositions with vermiculite and up to 9.4 MPa in compositions 

with perlite from Mukhor-Talinskoe deposit. 

Depending on the quartz sand content, the density of concrete with foamed vermiculite and 

foamed perlite varies from 1100 to 1400 kg/m3 and from 1300 to 1600 kg/m3, respectively. Thermal 

conductivity of concretes with minimum density is 0.193 W/(m·deg) in the composition with ver-

miculite and 0.286 W/(m·deg) in the composition with perlite. At the maximum density of fine-

grained concrete, the thermal conductivity increases to 0.277 and 0.411 W/(m·deg), respectively. 

Keywords: heat-insulating material, lightweight concrete, foamed filler, vermicu-

lite, perlite, tripoli, strength, solidity, thermal conductivity 
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Введение 

Эффективность строительства включает уменьшение материалоемкости 

строительных конструкций и снижение теплопроводности строительных мате-

риалов при сохранении достаточной прочности, что отражается на несущей 

способности изделий. Одним из направлений повышения эффективности явля-

ется разработка и применение легких бетонов с пониженной теплопроводно-

стью [1, 2]. Снижение теплопроводности бетонов связано с использованием как 

пенобетонов, так и легких бетонов с пористыми заполнителями. В качестве 

природных пористых заполнителей применяют пемзу и вулканический шлак [3, 

4, 5, 6, 7, 8]. В качестве техногенных пористых заполнителей используют золь-

ные микросферы [9, 10, 11, 12], вспененные вермикулиты [13, 14] и перлиты 

[15], а также пористые гранулы на основе композиций дисперсного кремнезе-

мистого сырья с содой (Na2CO3) или щелочью (NaOH) [16, 17, 18, 19]. 

Целью настоящей работы является исследование зависимости плотно-

сти и прочности теплоизоляционных материалов на цементном вяжущем от 

характеристик пористого заполнителя на основе вспененных пород вермику-

лита и перлита и пористых гранул из кремнеземистой породы – трепела и ис-

следование изменения прочности мелкозернистых легких бетонов в зависимо-

сти от содержания кварцевого песка. 

Характеристика исходных материалов и методы 

Для получения пористых заполнителей использовались вермикулит Та-

тарского месторождения (Красноярский край), перлиты Хасынского (Мага-

данская область) и Мухор-Талинского (Республика Бурятия) месторождений, 

трепел Потанинского месторождения (Челябинская область). Химический со-

став сырья приведен в табл. 1. 

По химическому составу перлиты двух месторождений отличаются незна-

чительно: по содержанию оксидов кремния и алюминия отклонения в границах 

(1,00 ± 0,03) масс. %. Отклонения по оксидам магния, железа, титана и натрия 

не превышают 0,7 масс. %, по стальным оксидам – не более 0,05 масс. %. Хи-

мический состав перлитов соответствует области составов технических сили-

катных стекол. По химическому составу трепел отличается от перлитов боль-

шим содержанием кремнезема и меньшим содержанием оксида алюминия. 

Химический состав вермикулита отвечает приблизительной формуле (Mg+2, 

Fe+2, Fe+3)3 [(Al,Si)4O10]·(OH)2·4H2O. Однако вермикулит редко отвечает об-

щей формуле и обычно содержит примеси, что подтверждается химическим 

составом реальной породы вермикулита Татарского месторождения. 

В исследованиях применялся цемент типа ЦЕМ I 42,5Н производства 

ООО «Красноярский цемент». Минеральный состав цемента в массовых про-

центах: C3S – 62,0 %; C2S – 14,0 %; С3А – 6,3 %; C4AF – 13,4 %; гипс – 4,3 %. 

Химический состав цемента приведен в табл. 1. 
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Таблица 1 

Химический состав сырья 

Table 1 

Chemical composition of raw materials 

Наименование 
Содержание оксидов, масс. % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Р2О5 TiO2 Na2O K2O mпр 

Трепел 

Потанинского 

месторожд. 

76,16 7,52 4,1 1,05 0,75 1,23 – – – 7,50 

Перлит 

Хасынского  

месторожд. 

70,75 13,74 1,14 1,26 0,37 0,03 0,26 3,63 4,12 3,85 

Перлит Мухор-

Талинского  

месторожд. 

71,78 12,77 1,54 1,31 0,60 – 0,90 3,00 4,10 5,80 

Вермикулит  

Татарского  

месторожд. 

40,29 10,92 14,47 1,35 17,94 0,63 0,47 1,00 4,08 7,95 

Цемент 20,35 4,70 4,15 63,83 2,03 – – – – 1,33 

 

Рентгеновские дифрактограммы использованных перлитов соответ-

ствуют аморфной структуре стекла (рис. 1, 2). 
 

 
 

Рис. 1. Рентгеновская дифрактограмма перлита Хасынского месторождения (выполнено авторами) 

Fig. 1. X-ray diffraction pattern of perlite from Khasyn deposit 

 

Вспенивание перлитов осуществляется при удалении химически свя-

занной воды при 1000–1100 °С. Вспенивание слоистого вермикулита проис-

ходит в процессе удаления химически связанной межпакетной воды при тем-

пературе 900–950 °С при увеличении расстояния между слоями в 9–15 раз. 

Пористые гранулы на основе активированного щелочью трепела получены 

вспениванием при 780–800 °С за счет воды, выделяющейся в процессе дегид-

ратации гидросиликатов натрия. Характеристики вспененных гранул по раз-

мерам, плотности, теплопроводности и прочности приведены в табл. 2. 
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Рис. 2. Рентгеновская дифрактограмма перлита Мухор-Талинского месторождения [15] 

Fig. 2. X-ray diffraction pattern of perlite from the Mukhor-Talinskoe deposit [15] 

 

Таблица 2 

Основные характеристики вспененных гранул из природного сырья 

Table 2 

Main characteristics of foamed grains from raw materials 

Сырьё для 

вспенивания 

Размер гра-

нул, мм 

Насыпная 

плотность ρн, 

кг/м3 

Коэффициент 

теплопроводно-

сти λ, Вт/(м·K) 

Прочность гра-

нул при сдавли-

вании в цилин-

дре σсд, МПа 

Вермикулит  

Татарского  

месторожд. 

0,5–1,0 180 ± 10 0,074 0,23 

Перлит 

Хасынского  

месторожд. 

0,12–0,15 150 ± 10 0,069 0,50 

Перлит Мухор-

Талинского  

месторожд. 

1,0–1,5 460 ± 20 0,110 2,78 

Трепел 

Потанинского 

месторожд. 

0,6–1,2 360 ± 20 0,085 0,89 

 

Анализ характеристик вспененных гранул показывает, что меньшие 

значения насыпной плотности имеют гранулы вспененного перлита Хасын-

ского месторождения (150 кг/м3) и гранулы вспененного вермикулита 

(180 кг/м3). Большая насыпная плотность характерна для вспененных гранул 

перлита Мухор-Талинского месторождения (460 кг/м3). Прочность и коэффи-

циент теплопроводности адекватны насыпной плотности гранул. 

Для получения легких мелкозернистых бетонов в качестве наполнителя, 

обеспечивающего прочность, использовался кварцевый песок. Характеристики 

кварцевого песка по дисперсности, плотности и примесям приведены в табл. 3. 
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Таблица 3 

Характеристика кварцевого песка 

Table 3 

Quartz sand properties 

Наименование показателя Значение 

Модуль крупности (Мк) 2,15 (средний) 

Насыпная плотность, г/см3 1,55 

Истинная плотность, г/см3 2,50 

Полный остаток на сите 0,63, % 45 

Содержание зерен крупностью (в % по массе): 

   св. 10 мм 

   св. 5 мм 

   менее 0,16 мм 

 

0 

0 

3 

Содержание пылевидных и глинистых частиц, % по массе 1 

 

Для увеличения подвижности и снижения водоцементного отношения 

исходной смеси при получении легких мелкозернистых бетонов был исполь-

зован суперпластификатор на основе поликарбоксилата производства компа-

нии MC-Bauchemie. 

Теплопроводность определяли на приборе ИТП-МГ4 «100» на образцах 

размером 100×100 мм, высотой 10 мм. РФА выполнен на рентгеновском ди-

фрактометре ДРОН-4М. Испытания образцов исследуемых материалов про-

водились в соответствии с ГОСТ 310.3–76, ГОСТ 310.4–81. 

В работе применялось оборудование Центра коллективного пользова-

ния Научно-образовательного инновационного центра «Наноматериалы 

и нанотехнологии» ТПУ, поддержанного проектом Минобрнауки России 

№ 075-15-2021-710. 

Результаты и их обсуждение 

Первоначально были получены теплоизоляционные композиты, в кото-

рых вспененные гранулы связаны цементным камнем. Объемные количества 

гранул и цемента были одинаковыми в исходных смесях (23,5 % об. – цемент). 

После заполнения форм водными смесями и 28-суточного твердения образцов 

определялись свойства полученных теплоизоляционных материалов (табл. 4). 

Определялись следующие характеристики: кажущаяся плотность (ρ), 

прочность при сжатии (σсж), коэффициент теплопроводности (λ). Расчетами 

получены: относительная плотность (ρот = ρ/ρис, где ρис – истинная плотность), 

коэффициент конструктивного качества (Кк = σсж/ρот), аддитивная прочность 

при сжатии (σад.сж = 0,765 σсж гранул + 0,235 σсж ц.камень). 

Анализ полученных результатов (табл. 4) показывает, что при одинако-

вом отношении объемов вспененных гранул и цементного камня прочность 

теплоизоляционного материала обеспечивается цементным камнем, а плот-

ность и коэффициент теплопроводности зависят от плотности пористых гра-

нул. Достигнуты прочности 2,0–2,5 МПа при плотности 500 кг/м3; 2,7 МПа 
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при плотности 800 кг/м3, что соответствует прочности теплоизоляционных 

материалов. Прочность 4,1 МПа при плотности композита с гранулами вспе-

ненного перлита Мухор-Талинского месторождения 1000 кг/м3 не соответ-

ствует теплоизоляционным материалам. Наибольший коэффициент кон-

структивного качества 12,7 получен для теплоизоляционного материала 

с гранулами на основе трепела Потанинского месторождения. Для теплоизо-

ляционных материалов рассчитанная аддитивная прочность композиций 

(12,06–14,02 МПа) превышает фактическую (2,0–4,0 МПа) в 4,5–6,0 раза. Это 

связано с тем, что в расчете использована прочность гранул при сдавливании 

в цилиндре без поправочных коэффициентов, определение которых связано 

с дополнительными исследованиями. 

 

Таблица 4 

Физико-механические характеристики теплоизоляционных материалов 

Table 4 

Physical and mechanical properties of heat-insulating materials 

Содержание компо-
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Вермикулит  

вспененный – 76,5 

Цемент – 23,5 

800 

0,32 
0,122 2,7 8,3 50,6 12,06 

Перлит Хасынский 

вспененный – 76,5 

Цемент – 23,5 

500 

0,20 
0,112 2,0 9,5 50,6 12,27 

Перлит Мухор-

Талинский вспенен-

ный – 76,5 

Цемент – 23,5 

1000 

0,40 
0,181 4,0 10,3 50,6 14,02 

Вспененные 

гранулы из  

трепела – 76,5 

Цемент – 23,5 

500 

0,20 
0,128 2,5 12,7 50,6 12,57 

 

При получении мелкозернистых легких бетонов в исходные смеси 

с гранулами из вермикулита и перлита дополнительно вводился кварцевый 

песок (табл. 5). Количество кварцевого песка увеличивалось от 14,3 до 32,0 % 

по объему. При этом плотность образцов бетона со вспененным вермикули-

том возрастала от 1100 до 1400 кг/м3, а образцов со вспененным перлитом – от 

1300 до 1600 кг/м3. С увеличением содержания кварцевого песка в образцах 

бетона прочность при сжатии возрастает (рис. 3, 4). Прочность мелкозерни-

стых бетонов со вспененным перлитом без пластификатора в 1,3–1,5 раза вы-
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ше по сравнению с прочностью бетонов с вермикулитом. С использованием 

пластификатора увеличение прочности для бетона с перлитом значительно 

меньше – в 1,03–1,10 раза. 

Таблицa 5 

Составы, плотность и теплопроводность легких мелкозернистых бетонов 

Table 5 

Composition, solidity and thermal conductivity  

of lightweight fine-grained concrete 

Обозначе-

ние 
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компонентов, % об. 
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1-в(-п)* 23,5 – 76,5 850 0,28 1050 0,31 

2-в(-п) 28,0 15,0 57,0 1100 0,31 1300 0,45 

3-в(-п) 25,0 25,0 50,0 1300 0,46 1480 0,51 

4-в(-п) 20,0 32,0 48,0 1400 0,51 1600 0,56 

* Композит без кварцевого песка. 

 

На рис. 3 представлена прочность при сжатии мелкозернистых легких бе-

тонов со вспененным вермикулитом без пластификатора и с пластификатором. 
 

 
 

Рис. 3. Изменение прочности при сжатии легких бетонов с вермикулитом в зависимости 

от содержания кварцевого песка (*композит без кварцевого песка) 

Fig. 3. Compressive strength of lightweight concrete with vermiculite vs. quartz sand content 

(*composite without quartz sand) 

 

Использование пластификатора обеспечивает повышение прочности бето-

нов с вермикулитом и кварцевым песком в 1,3–1,5 раза. При отсутствии кварце-

вого песка в композиции увеличения прочности практически нет (рис. 3, 1-в*). 
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В случае применения пористого заполнителя – вспененного перлита 

Мухор-Талинского месторождения, наоборот, отмечается небольшое повы-

шение прочности бетонов, содержащих кварцевый песок. Увеличение проч-

ности – в 1,1 раза и меньше (рис. 4). В композиции без кварцевого песка 

прочность при сжатии образцов с пластификатором составляет 4,5 МПа, что 

1,55 раза больше по сравнению с прочностью образцов без пластификатора 

(2,9 МПа) (рис. 4, 1-п*). 
 

 
 

Рис. 4. Изменение прочности при сжатии легких бетонов с перлитом в зависимости от 

содержания кварцевого песка (*композит без кварцевого песка) 

Fig. 4. Compressive strength of lightweight concrete with perlite vs. quartz sand content 

(*composite without quartz sand) 
 

Прочность мелкозернистых бетонов со вспененным перлитом без пласти-

фикатора в 1,3–1,5 раза выше по сравнению с прочностью бетонов с вермикули-

том без пластификатора. С использованием пластификатора прочность бетона 

с перлитом увеличивается до значений 6,9–9,4 МПа в зависимости от содержания 

кварцевого песка, что представляет небольшое увеличение прочности в 1,03–1,10 

раза по сравнению с прочностью бетонов без пластификатора (6,6–8,5 МПа). На 

рис. 5 показана теплопроводность легких бетонов с пластификатором. 
 

 
 

Рис. 5. Теплопроводность легких бетонов с пластификатором 

Fig. 5. Thermal conductivity of lightweight concrete with plasticizer 
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Коэффициент теплопроводности мелкозернистых бетонов со вспенен-

ным вермикулитом на 35–65 % меньше по сравнению с бетоном со вспенен-

ным перлитом. 

Заключение 

Коэффициент теплопроводности теплоизоляционных материалов на 

основе вспененных гранул природного дисперсного сырья (вермикулит, 

перлит, трепел) на цементной связке (23,5 % об.) находится в границах 

0,112–0,181 Вт/(м·K), что в 1,5–1,6 раза больше коэффициента теплопровод-

ности насыпанного слоя гранул. Предел прочности при сжатии полученных 

материалов находится в пределах 2,0–4,0 МПа, что превышает прочность пе-

ностекла вследствие более высоких плотностей материалов. Коэффициент 

конструкционного качества соответствует значениям 8,3–12,7: наименьший – 

для материала со вспененным вермикулитом, наибольший – для материала 

с пористыми гранулами на основе трепела. 

Прочность при сжатии легких мелкозернистых бетонов при дополнитель-

ном введении кварцевого песка до 32 % об. с использованием пластификатора 

возрастает до 8,5 МПа в композициях с вермикулитом и до 9,4 МПа – в компо-

зициях с перлитом Мухор-Талинского месторождения. В зависимости от содер-

жания кварцевого песка плотность бетонов со вспененным вермикулитом меня-

ется от 1100 до 1400 кг/м3, а со вспененным перлитом – от 1300 до 1600 кг/м3. 

При этом коэффициенты теплопроводности для бетонов с минимальными плот-

ностями соответствуют значениям 0,193 Вт/(м·K) в композиции с вермикулитом 

и 0,286 Вт/(м·K) – в композиции с перлитом. При максимальных плотностях 

мелкозернистых бетонов коэффициенты теплопроводности увеличиваются до 

значений 0,277 и 0,411 Вт/(м·K) соответственно. 
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